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Le but de la presente note est de preciser un certain nombre de 
definitions permettront de repondre au questionnaire, que l'on 
trouvera a la fin de celle-ci. En effet, geologues et .ingenieurs 
n'utilisent pas la meme terminologie, et cette difference est encore 
accentuee par l'emploi d'une langue 9 qui n 1est pas, en general, la langue 
maternelle des divers interlocuteurs. Si en 11Mecanique des Sols" la 
litterat\lre technique emploie tinlangage unifie, il n'en est pas de meme 
en Geologie, ni surtout en "Mecahique des Roches" science encore trop 
jeune pour avoir fixe des regles identiques dans tous les pays. 
Le questionnaire detaille servira a l'etablissement du rapport prevu 
pour 1966 sur les sites etudies en Europe pour la construction d 1un 
synchrotron de 300 GeV. Il comportera un plus grand nombre de questions 
que celles qui seraient uniquement necessaires a la redaction du rapport, 
mais il preparera ainsi la deuxieme etape des recherches et'd~vrait donner 
une indication dans chaque cas d'esp~ce, des methodes et techniques a 
utiliser pour mener a bien l' etude preliminaire de genie civil. 
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I.l En 12:eologie, on definit une roche comme une association de mineraux ou 
de materiaux cristallins ou amorphes. 
Le nombre de roches est tres grand et leur aspect des plus variables: 
un granite? une lave, le calcaire, le charbon, le sable, le bitume 
sont des roches. 
Les geologues classent les terrains en deux categories: 
a) les terrains de couverture generalement constitues de roches meubles 
b) les roches du substratum se presentant le plus souvent sous la forme 
de roches coherentes. 
I.2 Les terrains de couverture 
Ce sont des terrains meubles, plus ou moins permeables, de formation en 
general recente. Ils sont essentiellement constitues de produits 
d 1alteration des roches en place, de depots de ruissellement, d'alluvions, 
d' ou de moraines. 
Ces terrains meubles sont composes de roches deformables et compressibles 
sous des efforts usuels, dans lesquelles les mineraux ne sont 
retenus que par les forces capillaires de l'eau d'impregnation, et 
peuvent se deplacer les uns par rapport aux autres sans que la structure 
en soit bouleversee. 
Dans cette categorie rentrent les argiles rouges OU brunatres, residus 
de dissolution des calcaires: 1es arenes sableuses provenant de la 
decomposition de roches granitiques, les sables et les graviers d'origine 
morainique ou alluvionnaire. 
I.3 Le Substratum 
Le substratum est essentiellement compose de roches coherentes, dans 
lesquelles, par opposition aux roches meubles, ce sont des forces entre 
solides qui relient les grains entre eux et qui disparaissent aussitot 
. , , 
ces grains separes. 
11 arrive ainsi que par rapport aux efforts que l'on se propose d'exercer, 
la resistance propre des roches compactes, soit largement surabondante, 
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tout au moins en-dessous d 1une tranche superficielle alteree. Mais les 
efforts 1u 1elles se trouvent par existence 
de joints ou diaclase;3, qui :interrompent periodiquement la continui te 
mecanique de la roche. Les proprietes techniques des divers types de 
roches dependent non EJeulement de la composition mineralogique et de la 
structure de la roche9 mais aussi de son etat local de fissuration et 
d 'alteration. 
On classe ces roches en trois groupes d'apr~s leur 
caractere et leur 
engendrees par des f acteurs internes (hautes 
temperatures et pressions ..• 
roches engendrees par des facteurs externes 
(fleuve, mer, vent, glacier) 
anciennes roches des autres types, 
ultericurcrLent transformees en profondeur et a ce titre se 
rapprochan~ deEJ roches endog~nes. 
Si celles-ci sont , en preEJque totalite de cristaux, elles 
prennent le nom de roches cristalli.nes. frequentes sont les 
granites et les grn-::0111_; t 0 ,-,, co:r"ition d'etre bien nettoyees de leur 
produit d' souvent fort , elles fournissent d'excellentes 
roches de fondation, pen en surface, ces roches 
granitiques dans leur masse sont souvent tr~s diaclasees, avec des 
fissures remplies de terre argileuse, 
I. 3. 2 Rocbg,SL s~di.fil§ll tai:t§.§. 
Elles proviennent d'une accumulation de particules minerales detritiques 
, . . t , ou de corps precipi -es. EJediment ainsi f orme se transforme en roche 
par deshydratation, compaction et cimentation. 
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Les roches calcaires sont tres tantes et peu alterables, mais elles 
de doivent etre etudies en detail. 
Les cal ca,ires, ro ches , sont en petit, mais souvent 
permeables en grand. Leur fissuration est ou moins grande selon 
qu 'ils massifs et purs, car ils deviennent alors 
les. 
La _craie est un calcaire , d'un blanc 
pur, forme de fin debris et de carapaces d'organismes microscopiques. 
La circulation des eaux souterraines et la porosite doivent etre 
specialement etudiees. 
proprietes des gr~s sont tr~s variables et dependent de 
la nature de leur ciment. Les types les plus coherents et les plus 
' ' le~J gres a s ct cime~t siliceux, en 
raison de 1 1 de leur ciment. Une llee de 1eur 
composition, ainsi que des analyses chimiques sont absolument necessaires 
" . 't / pour en connai tn: les proprie es. 
Les marnes et ar,i;::iles sont des roches ou moins meubles 
et pcu leurs de la rca turc 
des mineraux argileux qui entrent dans leur constitution, Il faut tenir 
des rnarneEJ ou les, 
l 1expulsion de l'eau qui les particules argileuses, des gonflemen ts 
SE:; du fait de la modification du 
ks travaux, La stabil au fonctionnement d 1un 
synchrotron de dimension semble peu compatible avec l'existence d'un 
materiau de fondation [1 base de marnes et encore rnoins d'argiles, des 
deforw,ations importantes pouvant toujours se produire. 
Les schistes en raison de leur structure feuilletee et de leurs constituants 
mineraux principalement argileux avec parfois presence de pyrite, presentent 
des caracteristiques techniques tres differentes; ils n 1 ont en commun que 
le d' E:n S8Uf zones de dislocetion 
uu fissures locales, risis leurs cg,racteris s ;necaniques etro 
variables. 
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Il faut et 
chimique de la roche, 1 1 sous l'effet des facteurs 
d' 
On peu t classer dam1 la famille les schistes marno-calcain3s du 
. . t d 't , JUrassique e u ere ace. 
Elles sont compos8es de roches cristallophylliennes ou 
schistes cristallins, a la fois cristallines et schisteuses, elles 
comprennent les phyllad8EJ, les micaschistes, les gneiss, avec des 
vari8tr~s telles que , chloritoschistes, calcschistes. 
1 1 etude des proprietes mccaniques de ces roches devra etre conduit de 
l ,.. . ' l a m<;me mD.niere que eel e des roches cristallines. Vhistoire de leur 
evolu t:Lon f'ournira des permettant de com1a:i.tre leur comportement. 
I. 3.4 Substratum heterogene 
heterogene est, en ' moins favorable, que la merne fondation en 
roche 'un substratum d'une seule 
roche de une zone de fondation 
des banes de cette avec des banes d'une roche 
meilleure. tassements 
dans les diverses des differences de p ermeabilite 9 
peu des 
roches des mouvements absolumont incompatibles avec la stabilite requise. 
C'est pour toutes ces raiscns qu'ont 
terrains de f ondation de ce 
systematiquement ecartes tous 
L'allure des banes rocheux ,joue un role tres important dans 
le des as::Jisus dG fondation. 
Dans ce cadre, 1 1 e de la stratification et de la schistosite se 
tr es 
couches horizontalcs offrent dos conditions de stabilite satis-
faisantes, mais sont du point de vue de l'ctancheite, car 
les infiltrations d 1eau . ' chern:1n.or a distance. 
Les zones les couches sont , tordues en charnieres anti-
clinales ou ainsi qu_e cellc;;s les terrains sont OU 
mains redresses dans une structure monoclinale, doivent faire 1 1 et 
d 1une 8tude detaillee, car ces zones , surtout 
si la roche est brisante. 
Les failles sont dr:<3 surfacec> de contact anormal separant deux com-
partiments de 1 11cfcorct' terrestre qui se sont 1 1 un par rapport 
a ]_I autre, SOi t daDS le sens Vertical, SOi t dan:3 le SeDS horizontal• 
I1 ost rare qu' faille une fracture ouverte 
et vide. En raison de leur diversi , il de dis 
a) les failles qui aff'ectent une (5paisseur importante du terrain, 
celles-ci ouer dans certainEJ zones~ 
b) 11as faill0;s elles en inertes, limitees a 
dE; faible 
En 1£380 1' , le sismographe 
horizontal de JVIIU~E, fit entrer la dans 1 1 ere des mesures; 
mis au point, 
La destruction de San 1906 conduisit les techniciens a se 
poser les premieros questionc3 sur le calcul des constructions exposee,s 
' a une secousse des de constructions asismiques 
ont ete etudiees dans divers pays; , Eh.ts-Unis, Italie, France. 
En 1915 au Japon l'ingonieur RIKI-SANO a un principe assez 
generalement adopte: pour rc3sister aux seismes 9 un batirnent doi t etre 
constr11it ten-:mt d 'urn; force; proportionnelle 
au du Lo coefficient de 1':3A.NO est ' a 
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K = :I.. g 
y etant l'acceleration du mouvement sismique 
g " 
II de la pesanteur 
Le coefficient est calcule de la fa~on suivante: 
depend de la hauteur du batiment 
depend du type de construction et de la nature du terrain de 
fondation. 
Ciment I Bois ~ , Ma1:onnerie I ~ 
Tertiaire et plus ancien 0,6 0,6 0,8 1,0 
Graviers 0,8 0,8 0,9 1,0 
Alluvions 1,0 1,0 1,0 1,0 
Terrains mous ou satures d'eau I 1,5 1,0 1,0 1,0 I 
depend de la seismicite de la region. 
On sait.cependant que cette methode presente le defaut de ne pas tenir 
compte de l'aspect dynamique du phenomene. L'utilisation des accelero-
graphes pour forte intensite fournit des elements importants, et, les 
codes recents des USA, de l'URSS et de la France en tiennent compte. 
Nous nous bornerons cependant dans cette note a la formule de RIKI-SANO. 
Pour avoir une idee de la seismicite de la region il est indispensable 
que les reponses au questionnaire fournissent les elements suivants: 
Histoire des secousses sismiques de la region; 
I 
Localisation des epicentres les plus proches, y compris profondeur (h); 
Intensite et magnitude. 
Les renseignements concernant l'intensite doivent etre fournis dans une 
seule echelle: celle de Mercalli modifiee par Wood et Neumann en 1931; 
que nous rappelons ci-dessous. 
PS/5132 
,Secousse ible ,~ l 'homme inscrite 
seulement par les 
Degre II ( y L . I 2) entre 2, 5 e G 5 mm r:Jec : Secousse ressentie par 
un petit nombre d' observateurr:i et surtout par ceux si tues aux 
superieurs des maisons. 
(y compris entre 5 et 10 ): Secousse ressentie par 
UD Certain nombre d I habj_ tantr:3 9 C0fflffi8 1 e S8rai_ t }_I ebranlement prOdUi t 
par une voiture lancr.3e .~ vi tescrn; la direction et la duree de 
la secousse peuvent parfois etre appreciees. 
Degre IV. (y compris entre 10 et 25 mm/sec2): Ebranlement constate 
par quelques personneEJ en plein air, par beaucoup a l'interieur des 
maisons; vi bra ti on de v·1iseelle, craquements de~' planchers et des 
Degr4_y (y et ) ; Ebranlement constat(? par 
toute la population; reveil des dormeurs; ebranlement des meubles et 
I \Y compris entre I 2· et 100 mm sec ): Des personnes f9ffrayees 
sortent des habitations; tintement general de~:i sonnettes' arret des 
fendille, vaim::elle brisee; cloches mises en branle, 
chute de platraso 
Degre VII (y compris entre 100 et I 2\ mm sec ) : rfaisons legeremcmt 
endommagees dans les murs chute de en 
mauvais ecroulement de minarets 9 de mosquee;3 OU d 1 eglises mal 
construites. 
Degre VIII (y et 500 2) c , " Serieux dommages, 
fentes beantes danc3 les murs, chute de la plupart des cheminees, chute 
de clochers ou rotation des statues, dos monuments 
funeraires; fissures dans les pentes raides ou dans les terrains humides; 
chute de rochers 
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entre 1000 
de constrtiction moderne sont , un 
nombre rendues inhabi tab1ec-i; d' autrocJ s' ou mains 
(y compris entre l 000 et 2 000 ) ; plupart des 
en et en sont detruits avec leurs fondations; 
fentes dans 1es mur3 en rails de chemins de fer 
recou.rb8;3 donm1ages aux de condui te OU rc~fou1es 
les uns dans les au tres; fenteE1 en ondules darw les rueG; 
eboulements; l'eau dm3 rivieres et des lacs est proje sur le rivage. 
(y entre 2 000 5 000 ) : Dec3truction totale 
des batiments de pierre, des des dechirures et 
crevasses d::ins le sol; de terrain. 
(y entre 5 000 et 10 000 Rien ne demeure 
plus dei3 oeuvrcc:s humaines; formation 
de failles; d:i.slocatiorw horizon tales et cisaillements du sol; 
rivieres de leurs cours. 
' dou_ble 
du 'un seisme telle qu'elle est 
c:i-dessus ,,. l' maximum 
est une notion peu ' a ces 
une au 
foyer du seisme. La est d<3d11i te de la lecture des seismogrammes. 
C ,F. Richter (Pasadena) a dc~fini la par le 1ogarithme decimal 
de l' maximum 
, 
me.sure microns sur 1 1 obtenue 
' c) une di.stance de 100 pa.r un seismo-
8 de 2.800. 
L' eclrnlle de est done une independante de 
l t observateur et du lieu d' observ·c:1tion.<) 
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notion de tude, d' pour les californiens, 
, . 
a ensuite aux seismes en mesurant soit l'amplitude 
maximum des ondes , soit celle des ondes longitudinales 
( ondes P) et transver,salns ( ondes ,S) , 
D'une maniere generale, une station sei.smologique donnee pourra 
determiner la cl 'un par la formule; 
IV! = 1og a + C + D 
ampli tudE) maximum du mouvement horizontal du sol en microns 
- distance en degres de la station a l'epicentre 
C et D - coefficients qui du sous sol de la station. 
B. Gutenberg, en Californie, a etabli des formule~> experimentales qui 
permettent de relier la Ei1 1 1 ' a l'intensite et a 
1' tion du sol, 
Les magnitudes vont de 0 (~ 9 .. 
2 ressenti urie zone peu 
de 1 1 cause de 
6 - I ' a 
7 -
Les ' guere la magnitude 8. 
9 est la du Lisbonne ( ) . 
Une classification deE> secousses a E::~te en tenant compte de la profondeur 
des foyers. Des phases speciales caracteristiques ont pu etre relevees 
sur les seismogrammcs, leur etude de calculer avec une precision 





h <(. 60 km 
60 km <'. h .<_ 300 km 
km < h < 720 km 
tion.s ci-dessus o.nt en vue de 
leur a des constructions en surface. En profondeur comme 
en surface, il est de 1 1acceleration maximum y 
comrnun:i.quee par une secousse a une particule du sol; en efff.Jt les deux 
quanti tes fondamentalec:i qu:L definisDent la force de~1tructrice d 'un 
tremblement de terre c;ont la 1 et 1 1 _l,l du mouvement, 
CI est-a-dire le temps qUt? _prGnd Uil8 particUlO }JOUI' revenir a Sa pOSi tiOD 
de repos et la distance totale dont elle s'en est eloignee; 
y = 4 2 a/T 
Pour un seisme d'une certaine 
sont fonction: 




de la nature geologique du terrain; 
de la distance au de la secousE1e; 
des effeb de et des diverses sortes d'ondes (facteur T) 
surtout des ondes de surface 9 car la 
placee 1 1 am1eau est faible vis ri 
riar une secousse tellurique. 
a laquelle sera 
l' 
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2. En geotechnie la classification des materiaux qui constituent la croute 
terrestre est en general la suivante: 
a) le sol 
b) la roche. 
Le sol est un agregat naturel de grains mineraux qui peuvent etre 
separes par de legeres actions mecaniques telles que l'agitation dans 
l'eau. Laroche est aussi un agregat naturel de grains mineraux mais 
lies par des forces de cohesion fortes et permanentes. 
Il ya beaucoup d'agregats naturels de grains mineraux qui sont 
difficiles a classer, soit cornme sols, soit comme roches. Dans la 
suite de la presente note nous appellerons "sols": 
- les terrains meubles de couverture (notamment argiles, sables 
et graviers); 
- les argiles et certains marnes du substratum. 
Le terme de "roches" englobera les autres terrains du substratum definit 
ci-dessus dans 1.3. 
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3. Mecanigue des roche..§. 
·3 .1 Introduction 
Dans le cha pi trG 2, nous avons defini comme "roches 11 les terrains du 
substratum formes de ma teriaux coherents et pt:;u compressi bl es. Nous 
1es rappelons ci-dessous; 
a) roches endogenes, granite, granulite 




c) roches metamorphiques. 
En vue de l'etude geotechnique des sites proposes pour la construction 
d'un synchrotron a protons de 300 GeV, nous devons preciser uncertain 
nombre de 
a) valables pour tous les cas 
b) valables dans certains cas particuliers, qui permettront de 
repondre d 1une faq,on homogene au questionnaire que l'on trouvera 
a, la fin de la note. 
3.2 Forages dans les roches 
Ces forages, executes par des moyens simples, ont pour but de 
determiner l'epaisseur du recouvrement au-dessus de la roche saine. Nous 
entendons par recouvroment, l'epaisseur des terrains meubles et celle de 
la zone alteree du substratum. 
3.2.2 Forages au double carottier 
Si 1 1 epaisseur du recouvroment reste dans lef3 limi tes acceptables 
pour la construction de l'accelerateur, une campagne de reconnaissance 
de la roe.he saine sera entreprise. 
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La localisation des sondages sera faite en fonction de l'etude geologique 
preliminaire, de la topographie de surface, des accidents:tectoniques mis 
en evidence dans le rapport geologique et eventuellement des resultats 
de la campagne de sondages preliminairos, ou d'une campagne de sismique 
refraction. 
3.2.3 Technique des forages 
Afin de prelever des echantillons intacts, le materiel utilise sera 
exclusivement compose d'une sondeuse a rotation a double carottier. Cette 
methode permet un carottage a peu pres de 100°/o des differentes couches, 
l'outillage comprend le tube carottier classique a l'interieur duquel est 
monte sur roulement a billes, un tube qui coiffe la carotte et ne tourne 
pas. Il est nruni d'une soupape qui eropeche l'injection d'y penetrer, mais 
permet a l'eau refoulee par l'avancement de la carotte de s'echapper. 
Le diametre du forage sera done au minimum de 85 mm afin de peimettre les 
essais de laboratoires sur des echantillons intacts de 80 mm de diametre. 
Le rapport du sondeur devra obligatoirement fournir, en plus des 
difficultes et anomalies rencontrees, les renseignements suivants: 
a) description des materiaux 
b) pourcentage des carottes 
c) fragmentation des carottes dans le tube (nombre de morceaux au 
metre lineaire) 
d) perte d'eau" 
Les precautions suivantes devront etre prises, afin de donner au carottage 
continu toute sa valour; des lour sortie du tube carottier, les carottes 
doivent etre etiquetees avec indication du sens du forage. Elles seront 
rangees dans des caiSSOS en bois, marquees du nom OU du numero dU forage, 
avec indication de la profondeur. 
L'experience montre qu'avec un double carottier on retire.prat.iquement 
95 a 100°/o de carotte dans une roche saine. L'examen des carottes devra 
permettre de relever l'ensemble des cassures, dans lequel on distinguera 
celles provoquees par le forage de cellos existant naturellement. Le· 
nombre de morceaux par metre lineaire de forage, fournit un bon critere 




Les forages descendront 20 metres minimum en-dessous de la cote du 
plancher de l'anneau fixee initialement en fonction de la topographie. 
On mettra sous paraffin0 des echantillons des differents materiaux 
rencontres dans la zone comprise entre les cotes +10 et -20 par rapport 
au niveau suppose de l'anneau, en vue des essais de laboratoire. 
Par examen de la serie complete des carottes, le geologue fournira un 
rapport detaille en termes geologiques et non plus en termes de foreur, 
rapport qui devra comprendre une description lithologique detaillee bane 
par bane, et notera eventuellement la presence de fossiles. 
Ces forages permettront l'etude de la permeabilite, de la porosite, et 
eventuellement des circulations d'eau. Ils serviront egalement a 
l'etalonnage des vitesses de la sismique refraction, si une telle Campagne 
, ' , 
se revele necessaire. 
3,3 Porosite, Permeabilite. Essais Lugeon 
Pour caract8riser le comportement de l'eau dans une zone il est n8cessaire 
de definir deux grandeurs qu'il est essentiel de bien distinguer, la 
porosite et la permeabilite. 
La porosite, qui s'exprime en pourcentage, est le rapport du volume des 
Vides pouvant etre occupes par l'eau au volume total de la roche (V~V). 
Cette definition correspond a la porosite absolue, elle s'applique a 
toutes les roches envisagees clans cette note. 4 titre d'information, nous 
donnons le pourcentage des vides V /V des roches d'apres 4000 mesures 
v 



































Ces valeurs de mesures de laboratoire, la porosi te in c:oi tu 
est en ceci est a la de joints, 
cassures, diaclases etc. 
En laboratoire la qtrn nous recommandons est la mesure directe 
Et l 'aide de2 volumec~ et de:::; 
6 - 0 
v 
6 densite absolue du solide, vides exclus 
a 
= densite s~che, y les vides mais secs. 
Si les valeurs de la porosite resultent de mesures de laboratoire, la 
bien que dan:3 certaimi cm3 de1s n1E;su~res fai teD en. labora toires 
permettent d' obtenir certaine~-i indications, 
mesures in situ sur le d'g,pport ou de fuite du forage 
lorsqu'on modifie de connue, par ou par pompage, la pression 
na tu.relle de la 11appe ~ 
Les terrains en rocht?s diJTes et , pour 1esquelles le coefficient 
K est eleve et sont par une due a Maurice 
rechercher un coefficient de classement des 
terrains. On utilise la mise en d 1un de de 76 mm 
de diametre environ et d'une 1 ordre d'un metre. L':i.nclinaison 
du d'ailleurs Un terrain est dE-?finj. comme 
etanche .si le tame de ne pas l litre par minute par metre 
de forage :~ la pression de 10 bars, celle-ci ete maintenue pendant 
10 minutes. 
Le forage e~3t isole par un obturateur, en caoutchouc, qui doi t pouvoir 
s 'appliquer exactement sur le.s paroir:: du trou. Le serrage de 1 1 obturateur 
soit mecaniquement par vissage. 
de 2 bars. 
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On notera avec soin les pertes pour tron~on, pour chaque palier 
de t pour minutE' de 
coefficient ci-d.essv~s 9 et 
resulte de l'equation de 
'7 
q debit en err/ /s 
2 
cm 
q = K 
mise en 
clor1t 
h s x 
s 
h = hauteur d'eau en centimetres 
m1 cm 
K exprime on cm/s, 
) . 4 ProsJ2ection geophvsiuue 
Sont sous ce vocab1e:~ 9 divers mo:ye11s d 1 
la permeabilite, 
de.s terrains 
de recouvrement et du substratum lies aux differentes proprietes physiques 
de .la r::la ti E:::re.; 
Notons cependant que toute::1 les methode.s relevent de l'exploration 
en surface d'un existant naturellement OU cree artificiellement. 
Nous ne 
nous limiterons nous a la 11 SISMIG TE llliFRACTION" qui ;;our des profondeurs 
faiblc~> o-c:t. moyen:nes devrait fourr1ir les meillel1rcs indications .. 
methode cmr le terrain sera fonction des buts recherches: 
du 
b) caracteristiqW3S mecaniques des milieux traverses obtenues a 
partir des courbes dromochroniques, 
En vue d'avoir des reponses 
notations que nous desirons voir 
ondes 
utiliserons la notation V 
p 
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1 d p + 
est le module de YOUNG (dimensions 
d le coefficient de POISSON (r,mns dimension) 
p la masse de l'unite de volume (dimensions [Ill] [1-3 ]) 
On utilisera un systeme coherent d'unites. Par exemple pour 
= 0,30 
p 2 g/cm 3 ::::: 
v = p 260 000 cm/ s 
on a 
E 
ri _(l + C;' ) (1 - 26) 
pV; 1-<f 
11 2 
= 10 dynes/cm OU io5 bars. 
Pour la vitesse des ondes transversales (ou de cisaillement) nous 
prendrons la notation V soit: 
s 
" 2l+cf .p 
Si l'on a pu mesurer V et V on aura de suite: 
p s 
E = p 
3V2 -4v2 
D S 
') 2 v~ - v-s 
P s 






o . v2 
'{ s 
3K - 4 
K -- 1 
2 
en posant V = K p " , remarquon.s d 
1 ailleurc:i que K 2 puisque 
,, 
theoriquement 1'on a; (K est id un coefficient sans dimension, et sans. 




2(1 - oefl 
l - 2u' 
, ' r 
et que le coefficient de Poisson est toujours plus grand ou egal a zero. 
Si le milieu est altere dans certaines regions et si les vitesses 
dans ces regions sont V' = V - /iV et V' - . /).V , f;,.V et 6,V pp p s s p s 
mesurant les ecarts par :rapport aux regions saines, ~V p et f::,V s sont 
alors positifs. Si l'alteration n'a pas detruit profondement l'elasticite 
du milieu on aura 
Ll.K ,6V /~V 
__]_ s 
= ·--- = E 2K v v p s 
Dans le cas ou c: est grand, l'application de la theorie de l'elasticite 
est sujette a caution. 
La resistance a la compression cro1t en fonction de la celerite 
des ondes; parrni les formu1es qui permettent de calculer l'ordre de 
grandeur de la resistance a la compression en fonction de v nous p 







--- 30 (1000 - 1,35 
= 15 + ( 
.. v .. - 1385\4 
' 424 ) 
Dans les 2 formules V est exprirne en m/seconde.et la resistance R en bars. p c 
~.5 Essais de laboratoire 
Etant donn6es les faibles surcharges impos8es ' a la roche, dans le cas de 
la construction d'un synchrotron~ les probl~rnes essentiels sont des 
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problemes de deformation. Toutefois? lors de la construction du tunnel 
et eventuellement de zones d'experiences? OU les charges pourront etre 
t:r~s elevees (ponts roulants, grandes chambres a traces, etc.) d'autres 
elements interviendront, notamment les resistances a la compression, a 
la traction et la fragil.i te du materiau. 
3.5.1 Resultats a fournir en premiere etape 
Densite: a) densite apparente, methode hydrostatique (pesee des 
eprouvettes et mesure du volume apres inhibition dans l'eau), 
b) densite apparente par mesure dimensionnelle. 
Module d'elasticite 
a) Nodule d'elasticite statigue 
Le module d'elasticite statique E est determine de fa9on suivante: 
s 
On precede par cycle de chargement et de dechargement de l'eprouvette 
en principe 5 cycles pour chaque valeur de AP ( Ll.P etant la difference 
depression en barn appliquee sur l'eprouvette par l'intermediaire d'une 
presse d'essai). Cette presse est munie d'un comparateur dont ~e palpeur 
est en contact avec le plateau inferieur de la presse. On enregistre 
ainsi les deformations subies par l'eprouvette durant l'application des 
cycles et on determine L1 h qui est la variation de hauteur de 
l'eprouvette en fonction de la pression appliquee. 
Soit H la hauteur totale de l'eprouvette; le module d'elasticite 
statique est donne par la relation 
E 
s 
b) Module d'elasticite dynarnigue 
en bars 
Le module d'elasticite dynamique E est determine par la methode de 
mise en resonance (appareil Bouchet). 
Les eprouvettes sont misos en vibration. On calcule la frequence de la 
vibration fondamentale qui provoque la vibration de l'eprouvette en 




Si ''f;i est la frequence fondamentale de vibration 
111 11 la longueur de 1 1 8n cm 
n le ds de la roche 
\f 1 ! acceleration d<o la 
le module d' en bars, est par la relation 
.r 
g 
Pour la dc~termination de ces va1eure:_1 1' <?lnncernent devra au minimum 
de 2. On definit par elancement Je rapport entre la longueur de 
1 1 eprouvette ot scm diametn?o ' valeurs de ces 2 modules seront tres 
differentOS dU fai t qU8 h~ module d I Glastici te StatiqUe est Uil module de 
deformation, alors que le module se rar)proche du module theorique. 
Happelons que la resistance de rupture a la compression simple OU a 
la traction simple est la I!k9.ximum produisant la premiere rupture 
au cours d'un essai ou de traction, cette 
8. la section ini ti ale de 1 '<5-orrnJvette. 
La valeur de la limi te de a la trnction peut ' tr es 
faible, cela serait ,:::,ux cau.ses :Sllivantes ~ stratification, plans 
de schistosite, fissures mi.croscopiques dues aux effets tectoniques etc. 
Cette valeur :le la a la tractior:. simple est Hee au nombre de 
morcnaux de carottes par metre 1inoaire, que nous avons 
d 1 inchquer dans le rapport de 
La fragilite ne peut otre determinee qu'a partir de la courbe 
limi te de rupture, "enveloppe 11 des cercles de lVlohr, COrrespondant a la rupture 
pour differents modes dEJ contrainte., mais 1' ordre de grandeur en est fourni 
par le rapport entre la limite de rupture a la compression simple et la 




r8sistance 2. la compres:3ion simple en bars 
r8sistance a la traction en bars. Cette derniere valeur 
etant mesur(Ee soi t par la methode bresilienne, soi t par essai 
de traction uniaxiale. 
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3.6 Examens physico-chimigues et petrographigues 
Ces examens se limiteront a: 
a) essais a l'eau; 
alteration, gonflement 
solubilite dans l'eau douce naturelle (eau non distillee) 
ou eau de pluieo 
b) analyse chimique usuelle (pour les schistes ne pas oublier la 
teneur en pyrite) 
c) analyse petrographique apres prelevements de lames minces, 
pourcentage et indice granulometrique de Clayes determines par la 
methode du compteur de point. L'indice granulometrique de Clayes 
est defini par le nombre de mineraux cardinaux rencontres pendant 
une traversee de 40 mm au compteur de point. 
Analyse du ciment liant les mineraux cardinaux. 
Etude du reseau vacuolaire. 
d) etude des fossiles (~ventuelle~~nt) 
e) foisonnemen~. 
Ulterieurement, d'autres elements physico-chimiques devront etre determines 
entre autres: in situ mesure de la temperature a l'interieur des forages, 
au laboratoire coefficient de conductivite thermique. 
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4. Mecanigue des sols 
Pour la construction du synchrotron a protons de 300 GeV, nous avons exclu 
les sols a texture fine, tels que les argiles, nous nous limiterons done 
dans ce chapitre a l'etude des sables et graviers ne presentant qu'un 
tres faible pvurcentage d'elements fins. 
Si, dans le cas de la construction de l'anneau en terrain rocheux il est 
envisage un percement en galerie, pour une formation geologique 
essentiellement composee de sables et graviers, un mode de construction 
en tranchee doit etre considere, ce qui pose un certain nombre de 
questions relevant de la mecanique des sols. 11 est ev:Ld.ent que dans 
certains cas un percement en tunnel est egalement possible. 
/ . 4,1 Reconnaissance. Forages mecanigues 
La reconnaissance par forages mecaniques a pour but: 
a) de determiner l'epaisseur et l'homogeneite de la couche des sables 
et de graviers, 
b) de permettre un echantillonnage complet, 
c) de connaitre la cote de la nappe phreatique et eventuellement les 
variations de cette nappe dans le temps, ain:s"i que la composition 
de ces eaux grace a des analyses Chimiques, 
d) d'etudier la permeabilite, 
e) dans le cas OU l'epaisseur de cette couche de graviers le necessite, 
la connaissance des terrains du substratum. 
4.1.1 Epaisseur 
Une fois la cote du plancher de l'anneau determinee en fonction de 
la topographie et des elements de securite necessaires a la construction, 
comme une charge placee sur un sol compressible interesse dans tous les 
cas une hauteur de terrain superieure a une fois et demi la plus petite 
dimension de l'ouvrage, l'epaisseur de la couche de gravier devra etre 
relativement importante, au minimum de l 1ordre de 30 m sous le point le 
plus bas topographiquement. Dans le cas ou la reconnaissance decelerait 
des lentilles d'argiles ou de terrains plus compacts, des sondages plus 
nombreux devraient indiquer l'importance de ces inhomogeneites. 
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Il n'est pas possible de fixer a priori. le nombre de sondages necessaires 
pour la reconnais;3ance de 1 1 Ce nombre ne pourra 
etre fixe qu'en fonction de la regularite des couches rencontrees. 
En deuxieme etape, il sera nece,ssaire sui van t les conditions locales 
d'operer une reconnaissance au moyen de puits, dans ce cas il faudra 
veiller au d' intacts au fur et a mesure du forage 
des puits alors que les n 1 ont pas encore ete , ' exposees a 
l'air. 
4.1.2 Echantillonnage 
Les l,s a utiliser etre difficilement precises tant 
qu'on ne connait pas la nature exacte des sables et graviers, toutefois le 




utilise pour prelever des 
En rn8me que ces prelevements, les forages permettront des essais 
soi t au penetrom~tre, soi t au pre,ssiometre, 
4.1.) Nanne phreatigue et rnesure des variations de cette mrnue 
Le niveau de la nappe par rapport au niveau du plancher de 
l'anneau doit etre avec pn5cision en raison du 
important que ,joue la de 1 'eau c~ur la stabili te des fondations, 
surtout en raison du fait que 1a construction de 1 1anneau d'entra:f:ner 
de serieuses ons clans le de 1 1ensemble du 
site. 
Il est necessaire d'in,staller clans les forages des piezometres enregistreurs 
afin de mesurer les variations de la nappe une periode d'au moins 
un an avec recouvrement de quelques mois, le tout d'un bilan 
't / 1 . / me eoro ogique et hydrogeo1ogique du bassin versant. 
La temperature du sol sera egalement mes1Jree a differentes profondeurs 
dans les 
Des de\rront 8tre afin de determiner, 
si les eaux des differents ' ou non a une famille. 
Les devront ' fournir de 
Chiffrer 1 1 agreSSiVite d~o C8S eaU'r a J_ I egard des betOYlS, 
4,1.4 Permeabilite in situ 
La permeabilite des sables et graviers est regie par la meme loi 
que celle que nous avons dans la mE?canique des roches: la loi 
de Darcy. JV1ais la rnaniere d 1 obtenir le plus facilement des indications 
necessaires a l'etude est d'utiliser les resultats d 1 essais de pompage, 
qui permettront de calculer le coefficient de permeabilite, tout au moins 
le coefficient de permeabilite du sol dans le sens horizontal. Ces resultats 
obtenus in situ seront completes par application des formules donnant la 
valeur du coefficient de permeabilite a partir de la granulometrie 
determinee en laboratoire, et eventuellement par les mesures au permea-
metre. 
4.1.S Reconnaissance .du sub.stratum 
n est de la 11ature des couches du 
substratum, de la couche de graviers sous le plancher 
de l'anneau est a une fois et demi la dimension de 
1 ouvrage ( de ' a des de m 
sous la construction .. Fne de preusion sur une couche 
1no.lle des tassements de l'ordre de 
dizaines de C'cst done de l'absence 
OU de ltl de couches que la de la 
zone Et reconnaitre ('I'EHZAGHI et PECK - des sols appliquee. 
Edi ti on frarn;;ais e -· l)mod , page? 299) . 
La porosite n est le du volume des vides au volume total 
, le terme volume des vides se a la portion du 
volume du sol n'est pas occup~ par des Si la 
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porosite est exprimee en o, on lui donne le de des 
L'indice des vides e est le rapport du volume des vides au volume de la 
substar1ce solide, Si l'on pose: 
V = volume total 
volume total des vicles 







= v v e 
v 
d'ou les relations, qui lient l'indice des vides a 1a porosite: 
e 1-n et 
_e_ 
l+e 
La teneur en eau tu:n sol se cornme le rapport du poids de l'eau 
contenue clans le sol au 
de 1 1 
de volume. 
Description 
Sable uniforme, peu 
;Sable uniforme compact 
Sable a granu1ometrie 
complexe, peu compact 















Les elements qui precedent, porosite, teneur eG eau, rnasse 








puisqu'il est conditionne en partie par la forme des grains et le 
Li'analyse granulometrique a pour but de la quantite de materiaux 
dont les grains ont un diametre moyen compris entre deux valeurs donnees. 
Le mode de representation le commode des resultatD d 1une analyse 
granulometrique est la courbe dite "granulometrique" tracee en coordonnees 
semi-logarithmiques: les abscisses sont exprimees en log du diametre des 
et en figure le rapport du s des grains d'un diametre 
infericur ace diametre cl, au poicls de l'echantillon examine. Pour les 
sables et graviers 1 1analyse pourra etre faite uniquement aux tamis, le 
plus fin a utiliser etant celui de 0,07 mm. 
La compacite relative 




par la valeur de C ; 
r 
e indice des vides du sol en place 
indice des Vides correspondant a la compacite la plus faible 
e 
m 
indice des Vides a la plus forte compacite 
e en laboratoire. 
Elle peut etre mesuree en laboratoire' 1'aide cl' 
le et .sont 
si la teneur en elifments fins est tr~s faible 0 
Le coefficient de Darcy peut etre calcule a partir des elements tires des 
courbes de De nombrem:;es formules ont / proposees. 
R.appelons que la loi de n' est qu 'approchee lor,squ 1 on par le de sables 
et graviers. aussi que le coefficient de Darcy K est inversement 




Pour toutes ces raisons nous citerons qu'une formu1e liant le 
coefficient de Darcy a la granulometrie: 
K 
A est une constante qui des unites choisies 
µ. la 
d10 la taille effective 
La taille effective 0 est celle dont le logarithme est 1
1abscisse du 
point de la courbe granulometrique d'ordonnee 0,10. 
i~ 20 pour: 
K exprime en crn/s 
en cm. 





tera bien d 1 autres 
et celles-ci entraineront 1 1 execution de , de ' eventuelle-
ment de galeries. Des essais cle chargement. afin cle determiner la force 
portante du sol pourront etre entrepris et etre poursuivis assez longtemps 
pour obtsnir un trace correct de la courbe des tassements de fonction du 
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Ce questionnaire a pour but de preciser les points 2 et 3 du 
questionnaire CERN/485/Rev., page 5, 
1. GEOLOGIE 
G.l Rapport geologi~ue preliminaire base sur la connaissance de la region 
(rapports et cartes geologiques, sondages existants, carrieres, puits, 
tranchees ou tunnels de chemin de fer, tranchees de route). 
G.2 Carte geologique de detail. 
echelle equivalente. 
e e e Echelle 5.000 - 10.000 - 20.000 ou 
G.3 Coupe distinguant les terrains de couverture du substratum (1.2 et 1.3) 
et dans la mesure du possible precisant la nature du substratum ainsi 
que la tectonique (1.3.1 a 1.3.5). 
G.4 Eventuellement carte et coupe hydrogeologique 
2. SEISMICITE (1.3.6) 
S.l Histoire dessecousses sismiques de la region. 
S.2 Localisation des epicentres les plus proches. 
S.3 Intensite. Echelle de Mercalli modifiee. 
S.4 Magnitude. 
S.5 Profondeur des foyers. 
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) • MEC.AJHQUE DES ROCHES 
lYIR.l Forages 
Determination de l'epaisseur du recouvrement (3.2.1) 
Reconnaissance de la roche saine (3.2.3) 
Rapport du sondeur: Description des materiaux, 
Pourcentage des carottes, Fragmentation au m. 
Perte d'eau 
Incidents divers~ Failles, Cassures (3.2.3) 
MR.2 Porosite. Permeabilite. Essai Lugeon. (3.3) 
lYIR.3 Prospection geophysique (3.4) 
Epaisseur du recouvrement (alluvions et roche alteree) 
Caracteristiques mecaniques 
v - v p s 







JYIR.4 Essais de laboratoire 
Densite apparente (3.5.1) 
PS/5132 
Modules. d'elasticite E et E (3.5.1) 
s 
Resistance de rupture ' la compression simple. a 
Resistance de rupture ' la traction simple 
) (3.5.2) 
a 
Examens physico-chimiques et petrographiques (3.6) 
A la lumiere de ces resultats un rapport geologique et geotechnique 
detaille sera fourni, comprenant notallll'.)lent la description lithologique 
bane par bane des couches traver9ees, la presence.de fossiles, et un 
essai d'interpretation tectonique sous forme ge bloc diagramme. 
Il est important de preciser les points suivants selon la nature 
de la roche: 







Texture et examen petrographique. 
Alterations. Diaclases. 
Fissuration. Permeabilite. Solubilite. 
Teneur en eau a l'etat naturel. 
Porosite absolue. Solubilite. 
Module de deformation. 
Texture. 
Analyse chimique. 
Module de deformation. 
Comportement en presence de l'eau. 
Teneur en eau a l'etat naturel. 
Analyse chimique. 
Module de, deformation. 
Gonflement. 
Analyse chimique (Pyrite) . 
,Schisl;osi te et examen petrographique. 
Comportement en presence de l'eau. 
Gonflement. 
4. JVIECANIQUE DES SOLS (C:iables et Graviers) 
JVIS.l Epaisseur (4.1.1) 
Echantillonnage (4.1.2) 
Nappe phreatique (4.1.3) 
Enregistrement des variations de la nappe dans le temps. 
Permeabilite (4.l.4) 
Reconnaissance du substratum (4 .1. 5) 
JVIS.2 Essais en laboratoire. 
Porosite. Teneur en eau. Masse specifique (4.2.1) 
Granulometrie: Compacite. (4.2.2). 
L'ensemble des resultats dans le cas d'un tel site doit permettre 
1 1 etablissement d'un rapport oriente principalement vers la geotechnique 




problemes de deformation. Toutefois, lors de la construction du tunnel 
et eventuellement de zones d'experiences, OU les charges pourront etre 
tr~s elevees (ponts roulants, grandes chambres a traces, etc.) d'autres 
elements interviendront, notamment les resistances a la compression, a 
la traction et la fragilite du materiau. 
3.5.1 Resultats a fournir en premiere etape 
Densite: a) densite apparente, methode hydrostatique (pesee des 
eprouvettes et mesure du volume apres inhibition dans l'eau), 
b) densite apparente par mesure dimensionnelle. 
Module d'elasticite 
a) lYlodule d'elasticite statigue 
Le module d'elasticite statique E est determine de fa~on suivante: 
s 
On procede par cycle de chargement et de dechargement de l'eprouvette 
en principe 5 cycles pour chaque valeur de t.i.P ( £1.P etant la difference 
depression en bars appliquee sur l'eprouvette par l'intermediaire d'une 
presse d'essai). Cette presse est munie d'un comparateur dont ~e palpeur 
est en contact aveo le plateau inferieur de la presse. On enregistre 
ainsi les deformations subies par l'eprouvette durant l'application des 
cycles et on determine L\.h qui est la variation de hauteur de 
l'eprouvette en fonction de la pression appliquee. 
Soit H la hauteur totale de l'eprouvette; le module d'elasticite 
statique est donne par la relation 
E 
s 
b) Module d'elasticite dynamigue 
en bars 
Le module d'elasticite dynamique E est determine par la methode de 
mise en resonance (appareil Bouchet). 
Les eprouvettes sont misGS en vibration. On caloule la frequence de la 
vibration fondamentale qui provoque la vibration de l'eprouvette en 




Si "f 11 est la frequence fondamentale de vibration 
11 1 11 la longueur de 1 1 en cm 
le 
II 
le modulo d' elastici te E, en bars, est donne par la relation 
.E = 
Pour la determination de ces valeurs 1 1 ~?lancement devra etre au minimum 
de 2. On definit par elancement le rapport entre la longueur de 
' 1' eprouvette et c>on diametre. Les valeurs de ces 2 modules seront tres 
du fait que le module d'elasticite statique est un module de 
deformation, alors que ltc; module dynamique se rapproche du module theorique. 
Rappelons que la resistance de rupture a la compression simple OU a 
la traction simple ef.it la maximum produisant la premi8re rupture, 
au cours cl 'un essai ou de traction, cette charge 
etant rapportee ~ la section initiale de l'eprouvette. 
La valeur de la limite de resfatance a la traction simple peut etre tr~s 
faible, cela serait aux causes ,sui vantes: stratification, plans 
de schistosite, fissures meme microscopiques dues aux effets tectoniques etc. 
Cette valeur de la r1 la traction est liee au nombre de 
morcc::aux de carottes par metre 1ineaire' que nous avons 
d 1 indiquer dans le? rapport de 
La fragilite ne peut rtJ81l8lilGllt deterJilillGQ qu I a partir de la COUrbe 
limite de rupture, 11 des cercle,s de Mohr, correspondant a la rupture 
pour differents modes de contrainte., mais l'ordre de grandeur en est fourni 
par le rapport entre la limite de rupture a la compression simple et la 
limite de rupture a'la traction simple. Les renseignements a fournir seront done: 
a) resistance 2. la compression simple en bars 
b) ,; la traction en bars. Gette derniere valeur 
etant soit par la methode bresilienne, soit par essai 
de traction uniaxiale. 
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Pour toutes ces raison.s nous ne citerons CJU 'une formule lia.nt le 
D ' , . coefficient de arcy a la granulometrie: 
K 
A est une constante qui depend des unites choisies 
la viscosi te 
d10 la taille effective 
La taille effective d10 est celle dont le logarithme est 1 1abscisse du 
point de la courbe granulometrique d'ordonnee 0,10. 
A 20 pour: 
K exprime en cm/s 
d10 en cm. 








, . ' 
necessi t:erc,, d 1 2utres 
et celles-cj. entrafneront l'execution de puits, de tranchees, eventuelle-
ment de galeries. Des es,sais de chargement. afin de determiner la force 
portante du sol pourront etre entrepris et etre poursuivis assez longtemps 
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4. JViECANIQUE DES SOLS (,~,ables et Graviers) 
MS.l Epaisseur (4.1.1) 
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1 1 ensemble des resultats dans le cas d'un tel site doit permettre 
11 d 1un ' ' , or~1ex1Te pr· t la 
et 1 1hydrogeologie, en ne negligeant pas toutefois 1 1 importance de la nature 
du substratum. 
